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L. RIASSUNTO 



Viene descritto un metodo per gestire e monitorare le prestazioni di sistemi radio nu- 
merici. L'idea dell'invenzione prevede di identificare il tipo di fenomeno distorcente 
che eventualmente affligge il canale radio monitorato; in questo modo e anche possi- 
ble legare urrivocamente, indipendentemente dalla causa di degrado, le prestazioni del 
sistema ad uno dei metodi di monitoraggio delle prestazioni comunemente utilizzabih. 
In pratica l'invenzione utilizza due soglie distinte, ciascuna specifica per la relativa 
sorgente corruttiva, e soprattutto propone una tecnica efficace per discriminare quale 
delle due soglie sia da confrontare con la misura della qualita scelta. In una prima 
forma di realizzazione preferita dell'invenzione, si identifica il tipo di distorsione pre- 
sente nel canale in base all'esame dell'autocorrelazione dell'errore al decisore a soglia. 
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- ALCATEL - 

DESCRIZIONE 

La presente invenzione riguarda in generale la gestione di un sistema di tra- 
smissione radio e il monitoraggio delle sue prestazioni. In particolare riguarda un 
metodo per rendere la segnalazione delle prestazioni della tratta indipendente dalla 
sorgente che ne degrada la qualita di servizio e per discriminare il tipo di disturbo da 

cui la tratta e affetta. 

Gli effetti corruttivi del canale, nell'ambito di un sistema di trasmissione radio 
a grande capacita, sono notoriamente distinti tra selective fading e flat fading. II primo 
fenomeno distorcente e dovuto ai carnmini multipli: l'antenna di ricezione pud infatti 
ricevere, insieme al segnale voluto, una sua replica ritardata, causata dalla riflessione 
del segnale trasmesso contro strati della troposfera o dalla riflessione contro ostacoli 
orografici. II segnale voluto puo inoltre subire un'attenuazione con conseguente innal- 
zamento del rumore bianco, quest'ultimo fenomeno essendo identificato con il secon- 

do effetto corruttivo citato. 

In condizioni particolarmente sfavorevoli, il fading puo portare il sistema radio 
in condizioni di fuori servizio, rendendo il segnale ricevuto, pur elaborate e/o oppor- 
tunamente equalizzato dal sistema di ricezione, non piu intelligibile. 

Per far fronte a possibili situazioni di fuori servizio del sistema di trasmissione, 
i sistemi radio possono prevedere dei meccanismi di protezione. Esistono, ad esempio, 
configurazioni dette 1+1 in cui il sistema di trasmissione da proteggere (main), viene 
affiancato ad un canale di riserva (stand-by) dedicate ad entrare in funzione qualora la 
qualita di servizio del primo stia per diventare insoddisfacente. 
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In generate, in una configurazione N+l, il canale di riserva sostituisce il primo 
degli N canali protetti di cui il sistema di segnalazione preannunci una situazione di 
fuori servizio. 

Emerge cosi 1'importanza di monitorare le prestazioni di ciascuna tratta radio 
in modo affidabile per valutare il grado della qualita di servizio ed eventualmente per 
intervenire operativamente con uno scambio (se presente nel sistema di trasmissione) 
al fine di migliorarla. Si precisa comunque che la conoscenza del grado di qualita del 
collegamento radio (performance monitoring) e un'informazione utile di per se, indi- 
pendentemente dalla presenza o meno dei meccanismi di scambio. 

Attualmente, tutti gli attuali metodi di monitoraggio delle prestazioni di un si- 
stema radio osservano il segnale e calcolano una quantita numerica che viene con- 
frontata con un valore limite accettabile o valore soglia: se il numero calcolato e mag- 
giore della soglia, la trasmissione comincia a ritenersi degradata e, qualora presenti i 
citati meccanismi di scambio, viene passata al canale di riserva. 

L'inefficacia di tali metodi comunque nasce dal fatto che i valori calcolati che 
corrispondono ad esempio ad una BER di 10" 9 , valore che si pu6 ritenere indicative di 
un inizio di degrado, sono diversi se si e in presenza di flat fading o di selective fa- 
ding. Purtroppo pero attualmente non e possibile sapere se si e effettivamente in pre- 
senza dell'uno o dell'altro fenomeno distorcente e quindi si attua un compromesso, 
cioe si decide di preallarmare il sistema in corrispondenza di un certo valore. L'incon- 
veniente di questo modo di operare e che si e costretti o a tollerare un canale degra- 
dato da un eccessivo fading selettivo o, al contrario, di preallarmare il sistema in pre- 
senza di un flat fading ancora accettabile. 

Lo scopo principale della presente invenzione e di fornire meccanismi che rea- 
lizzino la funzione di performance monitoring in modo affidabile, soprattutto nel sen- 
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so che siano indipendenti dalla sorgente di degrado, sia essa flat fading o selective fa- 
ding. Come si e accennato sopra, infatti gli effetti di una distorsione selettiva (fading 
selettivo) o di una attenuazione uniforme in banda (flat fading), provocano degli ef- 
fetti differenti sugli apparati e circuiti presenti nel demodulatore nel lato ricezione. In 
particolare, i FEC (Feedforward Error Correction), presenti spesso all'interno del si- 
stema di trasmissione, hanno prestazioni che dipendono dalla distribuzione statistica 
del segnale al loro ingresso e dunque, in ultima analisi, dal tipo di distorsione subita 
dal segnale trasmesso, se selettiva o uniforme in banda. 

Questo ed altri scopi vengono raggiunti attraverso un metodo avente le caratte- 
ristiche indicate nella rivendicazione indipendente 1. Ulteriori caratteristiche vantag- 

giose vengono indicate nelle rivendicazioni dipendenti. Tutte le rivendicazioni sono 

considerate una parte integrante della presente descrizione. 

L'idea alia base della presente invenzione comprende una prima fase di identi- 
•ficazione del tipo di fenomeno distorcente che eventualmente affligge il canale radio 

monitorato; in questo modo e anche possibile legare univocamente, indipendente- 

mente dalla causa di degrade, le prestazioni del sistema ad uno dei metodi di monito- 

raggio delle prestazioni comunemente utilizzabili. 

In pratica l'invenzione prevede di utilizzare due soglie distinte, ciascuna speci- 

fica per la relativa sorgente corruttiva, e soprattutto propone una tecnica efficace per 

discriminare quale delle due soglie sia da confrontare con la misura della qualita scel- 



ta. 



In una prima forma di realizzazione preferita deH'invenzione, si identifica il ti- 
po di distorsione presente nel canale in base all'esame dell'autocorrelazione dell' errore 
al decisore a soglia. 
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L'invenzione risultera certamente chiara alia luce della descrizione dettagliata 
che segue, data a puro titolo esemplificativo e non limitativo e da leggersi con riferi- 
mento alle annesse figure in cui: 

- Fig. 1 mostra uno schema di principio di un sistema di trasmissione radio in 
configurazione 1+1; 

- Fig. 2 e uno schema di principio di un circuito per il calcolo dell'Errore Qua- 
dratico Medio (MSE) alia base del metodo di misura Ml ; 

- Fig. 3 e uno schema di principio del circuito per la stima del numero di sim- 
boli errati al secondo alia base del metodo di misura M3; 

- Fig. 4 mostra in modo schematico il circuito per il calcolo 
dell'autocorrelazione dell'errore, in particolare di un campione significativo di essa, 
secondo la presente invenzione; 

- Fig. 5 mostra lo schema a blocchi dell'algoritmo, oggetto della presente in- 
venzione, per la realizzazione del performance monitoring; e 

- la Fig. 6 mostra in modo schematico e riassuntivo l'algoritmo alia base della 

presente invenzione. 

I metodi noti e utilizzati per misurare la qualita del servizio offerto da una 
tratta radio possono essere classificati in tre principali gruppi, Ml, M2 e M3 descritti 
sotto in maggiore dettaglio. 

Ml) II calcolo dell'errore quadratico medio (Mean Square Error, MSE), defiig^f |> 
come 

MSE = 4x k -a k | 2 }=4,| 2 } CD 
essendo x k il segnale all'ingresso del decisore a soglia (e dunque dopo opportune ope- 
razioni di equalizzazione, di controllo del guadagno e di correzione della fase) ed a k il 
simbolo deciso dal decisore a soglia, ed indicando con E{} l'operazione di valore at- 
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teso (si veda a tal fine la Fig. 2). Operativamente poi l'MSE viene calcolato con una 
operazione di media campionaria: 

MSE=±-±\e k \ 2 =±±{[M*,)Y +MOr} W 

con M numero intero positivo e con Re e Im rispettivamente parte reale e immagina- 
ria. Spesso poi la (2) viene sostituita con una figura di merito piu semplice da calcola- 
re, ma meno precisa, si identifichi con SMSE, che consiste in 

SMSE = -J- X { |ReM + M*k J } 

L'aumento del valore di MSE, o SMSE che sia, indica un accrescimento dello 
scostamento medio tra i segnali ricevuti ed i possibili simboli della costellazione tra- 
smessa, con conseguente aumento dell'incertezza sulle decisioni prese e peggiora- 

mento della qualita del servizio. 

M2) II secondo metodo di valutazione della qualita di servizio fa riferimento 
ad un parametro inerente ai tralicci dei codici in modulazioni trellis-coded (TCM). II 
parametro z k (si veda a tal proposito la pubblicazione "Phase Ambiguity Resolution in 
Trellis-Coded Modulations" IEEE Transaction on Communications, Vol. 38, No. 12, 
pp. 2087-2088, December 1990) rappresenta la minima metrica di ramo uscente dallo 
state a metrica minima, owero, detto y k l'ingresso del decodificatore di Viterbi ed a k 
il simbolo associato al generico ramo uscente dal nodo terminale del percorso a mini- 
ma distanza all'istante t=k, si definisce: 
z k = min{|y k 

La scelta di monitorare la sequenza {z k } deriva dall'osservazione che la stati- 
stica di questo parametro differisce sensibilmente al variare della bonta delle presta- 
zioni del sistema. 
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M3) L'ultimo metodo consiste nell'effettuare una stima del numero di sim- 
boli errati al secondo. II flusso in uscita dal decodificatore di Viterbi viene nuova- 
mente codificato (si veda Fig. 3) per poi essere confrontato con le decisioni effettuate 
direttamente sul segnale ricevuto e non passati attraverso il decodificatore. Se i due 
flussi sono differenti, questo significa che il canale radio ha introdotto errori che ridu- 
cono la qualita del servizio offerto. 

Tipicamente, il confronto fra un'opportuna soglia ed un valore calcolato tra- 
mite Ml, M2 o M3 costituisce la logica di controllo degli allarmi che awertono del 
peggioramento delle prestazioni del sistema. 

L'attivazione degli allarmi sulla base della soglia scelta ha lo scopo di segnala- 
re il degrado delle prestazioni tempestivamente, prima cioe che la trasmissione diventi 
del tutto inaffidabile ed in modo tale da attuare in tempo utile gli eventuali meccani- 
smi di scambio sopra citati. Quantificando piu precisamente, a titolo esemplificativo e 
non limitativo, si vorrebbe che la segnalazione, meglio detta di preallarme per quanto 
chiarito, si attivasse in corrispondenza di un valore di Bit Error Rate di circa 10" 9 . 

Misure effettuate rivelano perd che il valore di ciascuno dei sopra descritti pa- 
rametri, usati come misura della qualita del servizio offerto dal sistema, e legato si alia 
qualita effettivamente presente, ma cambia numericamente anche al variare della sor- 
gente di degrado, flat o selective fading. Da cio deriva immediatamente la constata- 
zione che il confronto di tali quantita con una soglia non pud essere sufficiente a forni- 
re indicazioni in maniera univoca sulle prestazioni del sistema. Infatti in corrispon- 
denza di una determinata BER, il valore assunto da uno degli stimatori sopra citati 
cambia al variare della causa di degrado o, viceversa, a pari valore numerico assunto 
da uno degli stimatori, il valore di BER pud essere sigmficativamente diverse E dun- 
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que facile comprendere che il preallarme possa attivarsi in corrispondenza di diversi 
valori di BER, dipendenti dalla sorgente che sta degradando la trasmissione. 

Alia luce degli inconvenienti descritti, la presente invenzione fornisce un me- 
todo che lega univocamente, indipendentemente dalla causa di degrado, le prestazioni 
del sistema ad una delle misure dei parametri citati e comunemente utilizzabili. 

Come anticipato sopra, 1'invenzione prevede di utilizzare due soglie distinte, 
ciascuna specifica per la relativa sorgente corruttiva, e soprattutto propone una tecnica 
efficace per discriminare quale delle due soglie sia da confrontare con la misura della 
qualita scelta. 

In Fig. 1 viene schematizzato uno schema di principio di un sistema di trasmis- 
sione radio in configurazione "1+1". In Fig. 1 i blocchi TX ed RX rappresentano i di- 
spositivi di trasmissione e di ricezione, rispettivamente, mentre CH rappresenta il ca- 
nale trasmissivo (il canale 1 e il canale principale ed il canale 2 e quelle di riserva). 

Verra ora inizialmente dettagliatamente illustrato il metodo per discriminare il 
tipo e la causa di degrado di un canale radio. 

La Fig. 4 mostra in modo schematico il circuito per il calcolo 
dell'autocorrelazione dell'errore, in particolare di un campione significative di essa, 
secondo la presente invenzione. Sia R e (n) l'autocorrelazione dell'errore, definita per 
processi stazionari nel seguente modo: 

R £ (n) = E{s(k) .e\k + n)} (3) 

essendo 

s{k) = x k -a k (4) 
l'errore calcolato dopo un decisore a soglia (DEC). Si pud verificare che la forma 
dell'autocorrelazione R e {n) dipende fortemente dalla statistica del segnale d'ingresso, 
anche in presenza di un dispositive di equalizzazione. Ad esempio nel caso in cui sia 
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presente del flat fading e i dispositivi di equalizzazione tolgano completamente gli ef- 
fetti dell'Inteferenza Intersimbolica lasciando come unico effetto quello del rumore 
termico (owero flat fading) si ha: 



x k -a k + n k 



(5) 



con a k simbolo trasmesso e n k rumore termico, additivo, gaussiano e bianco. 

Supponendo che le decisioni assunte siano corrette, sostituendo la (5) nella (4), 
l'espressione dell'errore e(k) diventa: 

e{k) = a k +n k -a k =n k (6) 
e dunque in ultima analisi la (3) diventa: 

R e (n) = E{e{k) s\k + »)}= E{n(k) -n\k + n)}= a 2 n 5{n) (7) 
dove <x n 2 rappresenta la potenza del rumore all'ingresso del decisore e S{n) e la fun- 
zione di Dirac. 

Questo significa dunque che, in presenza solo di rumore termico, cioe di atte- 
nuazione uniforme in banda, l'autocorrelazione deirerrore R e (n) e impulsiva, cioe 

(8) 



(al se n = 0 
0 sen.O 



Consideriamo ora invece la situazione in cui, in presenza di una forte distor, 
sione, i dispositivi di equalizzazione non riescano a cancellare totalise . 
l'Interferenza Intersimbolica. In questo caso il segnale aU'ingresso del decisore y 




zione (5)) diventa 




= a k + Yj a jSk-j 



+ VVY 



j*k 



essendo g n i campioni della risposta impulsiva dell'intero sistema di trasmissione, 
comprendente i filtraggi di trasmissione e di ricezione, l'equalizzatore e owiamente il 
canale radio ed essendo w k il campione risultato della convoluzione tra il rumore 
bianco all'ingresso del ricevitore e la risposta impulsiva dei filtri di ricezione. Si noti 
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che, nelle citate condizioni, l'autocorrelazione della risposta impulsiva dei dispositivi 
di equalizzazione puo non risultare di tipo impulsivo e dunque, in ultima analisi, il 
rumore all'uscita di esso risultera colorato. 

Si puo dimostrare che in questo caso, sempre assumendo che il decisore effet- 
tui corrette decisioni, l'autocorrelazione dell'errore (3) diventa: 

R E (n) = E{s(k) -e(k + n)}= cr 2 a {R g (n) -S(n))+ R w (n) 
essendo a] = E{\a k \ 2 } ed essendo R g ed R w rispettivamente l'autocorrelazione di g„ 
e di w„ . Risultando R g ed R w non impulsive, si deduce che, in presenza di distorsio- 
ne, l'autocorrelazione dell'errore non puo essere essa stessa impulsiva. 

La causa di degrado della qualita di servizio della tratta radio puo pertanto es- 
sere determinata dall'analisi dei valori dell'autocorrelazione dell'errore R £ (n) per 
n * 0 : per quanto detto, valori sensibihnente diversi da zero indicheranno che il de- 
grado delle prestazioni e da imputare a selective fading, viceversa valori nulli indivi- 
dueranno il flat fading come causa corrente di degrado della qualita di servizio. 

Nella discriminazione delle due situazioni, risulta inoltre sufficiente utilizzare 
campioni di autocorrelazione dell'errore vicini all'origine, ad esempio R E (l) ■ 

II fatto poi che in pratica risulti difficile che le due situazioni siano cosi netta- 
mente distinguibili, cioe che si riscontrino valori del primo campione 
dell'autocorrelazione dell'errore precisamente nulli, rende opportuno fissare una so- 
glia, diciamo , con cui confrontare R £ (\) : se R s (l) * si concludera di esse- 
re in presenza di selective fading, altrimenti di flat fading. 

La corretta discriminazione, istante per istante, della sorgente di degrado cor- 
rente puo conseguentemente permettere di validare una delle due opportune soglie, 
ciascuna relativa alia rispettiva causa corruttiva, per essere confrontata con una delle 
possibili misure di qualita scelte, sia essa Ml , M2 o M3. 
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L'algoritmo di discriminazione della sorgente di degrado e la conseguente 
scelta della soglia opportuna puo pertanto essere sintetizzato nel seguente modo (si 
veda Fig. 5): 

= [T FF » R/l) < T RAl) 
\T SF « R £ (\) > T RAX) 

essendo T la soglia corrente per il confronto con la misura di qualita che si vuole uti- 
lizzare, T FF il valore della soglia che si ritiene opportuna in caso di flat fading ed ana- 
logamente T SF la relativa soglia in presenza di selective fading. 

Benche la presente invenzione preveda di valutare il tipo di distorsione di un 
canale in funzione dei valori deirautocorrelazione deirerrore, e naturalmente possibile 
utilizzare altri metodi. Ad esempio si potrebbe osservare la trasformata di Fourier dei 
coefficienti deirequalizzatore o in generale si potrebbe osservare uno o piu parametri 
dell'equalizzatore (sia esso lineare, sia esso non lineare) e applicare un opportuno al- 
goritmo. 

E evidente che alia presente invenzione potranno essere apportate numerose 
modifiche ed adattamenti senza peraltro fuoriuscire dall'ambito di protezione definito 
dalle seguenti rivendicazioni che si intendono una parte integrante della presente de- 
scrizione. 
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RIVENDICAZIONI 

1 . Metodo per gestire un sistema di trasmissione radio affetto da una sor- 
gente di degrado, il sistema radio comprendendo: 

- almeno un trasmettitore (TX-1, TX-2) che riceve in ingresso un segnale da 
trasmettere; 

- almeno un canale di trasmissione (CH-1, CH-2); e 

- almeno un ricevitore (RX-1, RX-2) atto a ricevere segnali trasmessi da detto 
almeno un trasmettitore (TX-1, TX-2), 

il metodo comprendendo le fasi di misurare la qualita del servizio offerto dal sistema 
radio e ricavare un valore indicativo di tale qualita ed essendo caratterizzato dalle fasi 
di: 

- valutare il tipo di sorgente di degrado; 

- associare ad ogni tipo sorgente di degrado un certo valore soglia ( T FF , T SF ); e 

- paragonare il valore indicativo della qualita del segnale con il valore soglia 
( t ff > t sf ) corrispondente alia sorgente di degrado presente nel canale di trasmissione. 

2. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che la fase 
di valutare il tipo di sorgente di degrado comprende la fase di valutare i campioni di 
autocorrelazione deU'errore (R e (n) ). 

3. Metodo secondo la rivendicazione 1 o 2, caratterizzato dal fatto che la 
fase di valutare il tipo di sorgente di degrado comprende la fase di paragonare il primo 
campione di autocorrelazione deU'errore (R S Q)) con ^ valore so 8 lia ( r JWi))» se 11 
primo campione di autocorrelazione deU'errore (R £ Q)) e superiore al valore soglia 
( T D ,„ ) si deduce che il canale e affetto da selective fading, altrimenti da fiat fading. 

4. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che le fasi 
di misurare la qualita del servizio offerto dal sistema radio e di ricavare un valore in- 
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dicativo di tale qualita comprendono la fase di effettuare un calcolo dell'errore qua- 
dratico medio (MSE, SMSE). 

5. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che le fasi 
di misurare la qualita del servizio offerto dal sistema radio e di ricavare un valore in- 
dicative di tale qualita comprendono la fase di calcolare un parametro ( z k ) inerente ai 
tralicci dei codici in modulazioni Trellis-coded (TCM). 

6. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che le fasi 
di misurare la qualita del servizio offerto dal sistema radio e di ricavare un valore in- 
dicative di tale qualita comprendono la fase di effettuare una stima del numero di sim- 

boli errati al secondo. 

7. Metodo secondo la rivendicazione 1 in cui il sistema comprende alme- 
no un canale principale da proteggere (CH-1) ed un canale di riserva (CH-2), caratte- 
rizzato dal fatto di comprendere l'ulteriore fase di utilizzare il canale di trasmissione di 
riserva (CH-2) nel caso in cui il valore indicativo della qualita del segnale nel canale 
principale (CH-1) sia superiore al corrispondente valore soglia (T FF , T^). 

8. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto di com- 
prendere l'ulteriore fase di emettere allarmi nel caso in cui il valore indicativo de^' 
qualita del segnale sia superiore al corrispondente valore soglia ( T FF , T SF ). 
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